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 .Error! Bookmark not defined ..................................... تفاوت فرآیندهای مختلف در حذف سیپروفلوكساسین 5-2-1
 !Error ..... تأثیر پارامترهای كلیدی بر فرآیند نورپالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف  سیپروفلوكساسین 5-2-2
Bookmark not defined. 
 .Error! Bookmark not defined ................... فرآیند نورپالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف مترونیدازول 3-5
 ز
 
 .Error! Bookmark not defined ........................................... تفاوت فرآیندهای مختلف در حذف مترونیدازول 5-3-1
 !Error ........... تأثیر پارامترهای كلیدی بر فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف مترونیدازول 5-3-2
Bookmark not defined. 
 Error! Bookmark notفرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف سیپروفلوكساسین 4-5
defined. 
 Error! Bookmark notانتخاب الكترود در فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/ پرسولفات 5-4-1
defined. 
تفاوت فرآیندهای تكی و تركیبی فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف  5-4-2
 .Error! Bookmark not defined ...................................................................................... سیپروفلوكساسین
 Error! Bookmark( لجن فرآیندهای مختلف و انتخاب فرآیند مناسبEDSآنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایكس ) 5-4-3
not defined. 
تأثیر پارامترهای كلیدی بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی در حذف  سیپروفلوكساسین 5-4-4
 .......................................................................................................... Error! Bookmark not defined. 
تأثیر پارامترهای كلیدی بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف  5-4-5
 .Error! Bookmark not defined ...................................................................................... سیپروفلوكساسین
مزایا و معایب فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی و تركیب آن با پرسولفات در حذف   5-4-6
 .Error! Bookmark not defined ...................................................................................... سیپروفلوكساسین
 Error! Bookmark notفرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف مترونیدازول 5-5
defined. 
 .Error! Bookmark not defined ........................................... تفاوت فرآیندهای مختلف در حذف مترونیدازول 5-5-1
تأثیر پارامترهای كلیدی بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای حذف  5-5-2
 .Error! Bookmark not defined ............................................................................................ مترونیدازول
 .Error! Bookmark not defined ............................................................. مطالعه هم افزایی و سینتیكی فرآیندها 6-5
 .Error! Bookmark not defined ............................................................................. مطالعه هم افزایی 5-6-1
 .Error! Bookmark not defined ................................................................... عه سینتیكی فرآیندهامطال 5-6-2
 !Error . بازدهی حذف آنتی بیوتیک ها تحت بهترین شرایط آزمایش توسط دو فرآیند در پساب تصفیه خانه فاضالب بیمارستانی 7-5
Bookmark not defined. 
 .Error! Bookmark not defined ................................................ سمیت سنجی پساب با استفاده از بذر گیاه شاهی 8-5
 .Error! Bookmark not defined .......................................................................................... نتیجه گیری 9-5
 .Error! Bookmark not defined ............................................................................................... منابع و مآخذ
 
 فهرست جداول
 .Error! Bookmark not defined ............................................. زمان بندی مراحل مختلف تحقیق :3-1جدول 
 .Error! Bookmark not defined ....................... فهرست تجهیزات و دستگاه های مورد نیاز در پژوهش :3-2جدول 
 .Error! Bookmark not defined ...................................... فهرست و فرمول مواد شیمیایی مصرفی : 3-3جدول 
 .Error! Bookmark not defined .............................................مدل های سینتیكی مورد استفاده :3-4جدول 
نتایج ثابت سرعت و هم افزایی فرآیند نور پالسی/ نانوكامپوزیت مغناطیسی/ پرسولفات در حذف : 4-1جدول 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
ثابت های سینتیكی فرآیند نور پالسی/ نانوكامپوزیت مغناطیسی/ پرسولفات در حذف سیپروفلوكساسین :4-2جدول 
 .................................................................................................. Error! Bookmark not defined. 
نتایج ثابت سرعت و هم افزایی فرآیند نور پالسی/ نانوكامپوزیت مغناطیسی/ پرسولفات در حذف مترونیدازول: 4-3جدول 
 .................................................................................................. Error! Bookmark not defined. 
 ح
 
 !Error ... در حذف مترونیدازولنور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات ثابت های سینتیكی فرآیند  :4-4جدول 
Bookmark not defined. 
نتایج ثابت سرعت واكنش و هم افزایی فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/ نانوكامپوزیت : 4-5جدول 
 .Error! Bookmark not defined ......................................... مغناطیسی/پرسولفات در حذف سیپروفلوكساسین
ثابت های سینتیكی فرآیندهای الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی و الكتروكواگوالسیون  :4-6جدول 
 .Error! Bookmark not defined ............. سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف سیپروفلوكساسین
نتایج ثابت سرعت و هم افزایی در فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در : 4-7جدول 
 .Error! Bookmark not defined ............................................................................. حذف مترونیدازول
الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف  ثابت های سینتیكی فرآیند فرآیند  :4-8جدول 
 .Error! Bookmark not defined .................................................................................... مترونیدازول
 !Error ............ خصوصیات پساب تصفیه خانه بیمارستان افضلی پور پس از اضافه نمودن آنتی بیوتیک ها :4-9جدول 
Bookmark not defined. 
شرایط بهینه فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی و تركیب این فرآیند با پرسولفات :5-1جدول 
 .................................................................................................. Error! Bookmark not defined. 
 !Error ... نتایج تاثیر سینرژیستی فرآیندهای مختلف تركیبی در مطالعه حاضر برای حذف سیپروفلوكساسین :5-2جدول 
Bookmark not defined. 
 !Error ......... نتایج تاثیر سینرژیستی فرآیندهای مختلف تركیبی در مطالعه حاضر برای حذف مترونیدازول :5-3جدول 












 فهرست تصاویر ونمودارها
 .Error! Bookmark not defined ........................................... : ساختار شیمیایی سیپروفلوكساسین 2-1شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............. : مكانیسم حذف آالینده ها در فرآیند الكتروشیمیایی سه بعدی 2-2شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................................................. : مراحل انجام تحقیق3-1شكل 
 .Error! Bookmark not defined .................................. : فرآیند ناشناخته با پنج ورودی، یک خروجی 3-2شكل 




پایلوت مورد استفاده در فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/ رادیكال پرسولفات: 3-4شكل 
 .................................................................................................. Error! Bookmark not defined. 
 Error! Bookmark notپیک های به دست آمده )ب( برای سیپروفلوكساسین : منحنی كالیبراسیون )الف( و3-5شكل 
defined. 
 Error! Bookmark not: منحنی كالیبراسیون )الف( و پیک های به دست آمده )ب( برای مترونیدازول3-6شكل 
defined. 
 .Error! Bookmark not defined ................................................ : جداسازی نانوكامپوزیت با آهنربا3-7شكل 
 .Error! Bookmark not defined ....................... : بذر گیاه شاهی تهیه شده از شركت پاكان بذر اصفهان3-8شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............. : جداسازی بذرهای یكسان شاهی )الف(، خیساندن بذرها )ب(3-9شكل 
 .Error! Bookmark not defined ......................... آزمون سمیت: آماده سازی تیمارهای مختلف جهت 3-10شكل 
 200: نتایج آنالیز نانوكامپوزیت كربن مغناطیسی توسط میكروسكوپ الكترونی روبشی نشر میدانی در مقیاس 4-1شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................. میكرون )ب( 10 نانومتر )الف( و
 .Error! Bookmark not defined ........... نانوكامپوزیت كربن مغناطیسی نقشه برداری عنصری: نتایج آنالیز 4-2شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................. : نتایج كیفی طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایكس4-3شكل 
 .Error! Bookmark not defined .................. مربوط به نانوكامپوزیت كربن مغناطیسی FTIR: نتایج آنالیز 4-4شكل 
مربوط به نانوكامپوزیت كربن مغناطیسی )الف و  پرتو ایكس سنجیطیف پرتو ایكس سنجیطیف: نتایج آنالیز 4-5شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................................. ب(
 Error! Bookmark notمربوط به نانوكامپوزیت كربن مغناطیسیآنالیز مغناطیس سنج نمونه مرتعش : 4-6شكل 
defined. 
 .Error! Bookmark not defined .................. : تاثیر فرآیندهای تكی و تركیبی در حذف سیپروفلوكساسین4-7شكل 
برای حذف   نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات: تاثیر دوز نانوكامپوزیت مغناطیسی در فرآیند 4-8شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
: تاثیر غلظت اولیه پرسولفات بر فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای حذف  4-9شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
 !Error .. برای حذف  سیپروفلوكساسین نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفاتدر فرآیند  pH: تاثیر 4-10شكل 
Bookmark not defined. 
 .Error! Bookmark not defined .............. : تاثیر فرآیندهای مختلف در حذف مترونیدازول از محلول آبی4-12شكل 
 !Error .......... در فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای حذف مترونیدازول pH: تاثیر 4-13شكل 
Bookmark not defined. 
: تاثیر دوز نانوكامپوزیت مغناطیسی بر فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای حذف 4-14شكل 
 .Error! Bookmark not defined .................................................................................... مترونیدازول
: تاثیر غلظت پرسولفات بر فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی /پرسولفات برای حذف مترونیدازول4-15شكل 
 .................................................................................................. Error! Bookmark not defined. 
: غلظت اولیه آنتی بیوتیک بر بازدهی حذف مترونیدازول در فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت 4-16شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................................. مغناطیسی/پرسولفات برای حذف مترونیدازول
: مقایسه بازدهی فرآیند نورپالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/رادیكال پرسولفات در حذف سیپروفلوكساسین و 4-17شكل 
 .Error! Bookmark not defined .................................................................. مترونیدازول در شرایط بهینه
 .Error! Bookmark not defined ........................ : تاثیر فرآیندهای مختلف در حذف سیپروفلوكساسین4-18شكل 
: نانو كامپوزیت های كربن مغناطیسی را در انتهای فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت 4-19شكل 
 .Error! Bookmark not defined ..................................................................................... مغناطیسی
 ي
 
: لجن تشكیل شده در فرآیندهای الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/كلرید سدیم )الف( 4-20شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............... )ب( و الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات
( فرآیندهای الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت EDS: نتایج طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایكس )4-21شكل 
الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/كلرید سدیم )ب( و الكتروكواگوالسیون سه مغناطیسی)الف(، 
 .Error! Bookmark not defined ............................................ بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات )ج(
بر روی فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی در حذف   pH: بررسی تاثیر 4-22شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
تاثیر دوزهای مختلف جاذب نانوكامپوزیت در فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت : نتایج 4-23شكل 
 .Error! Bookmark not defined ..................................................... مغناطیسی در حذف  سیپروفلوكساسین
نتایج تاثیر دانسیته جریان بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی در حذف  : 4-24شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
غلظت اولیه سیپروفلوكساسین در فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی: نتایج تاثیر 4-25شكل 
 .................................................................................................. Error! Bookmark not defined. 
( نانوكامپوزیت قبل )الف( و بعد )ب( از فرآیند XRDایكس )سنجی پرتو : نتایج حاصل از آنالیز طیف4-26شكل 
 .Error! Bookmark not defined .................................... الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی
پرسولفات بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف : تاثیر غلظت 4-27شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
نانوكامپوزیت بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در : نتایج تاثیر دوز 4-28شكل 
 .Error! Bookmark not defined ...................................................................... حذف  سیپروفلوكساسین
یته جریان بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در : نتایج تاثیر دانس4-29شكل 
 .Error! Bookmark not defined ...................................................................... حذف  سیپروفلوكساسین
بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف   pH: نتایج تاثیر 4-30شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
سیپروفلوكساسین بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت : نتایج تاثیر غلظت اولیه  4-31شكل 
 .Error! Bookmark not defined ........................................ مغناطیسی/پرسولفات در حذف  سیپروفلوكساسین
 .Error! Bookmark not defined ........................ فرآیندهای مختلف بر حذف مترونیدازول: نتایج تاثیر 4-32شكل 
سی/پرسولفات برای : نتایج تأثیر دوز نانوكامپوزیت بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطی4-33شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................................................................. حذف مترونیدازول
بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای حذف  pH: نتایج تأثیر 4-34شكل 
 .Error! Bookmark not defined .................................................................................... مترونیدازول
فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای : نتایج تأثیر دانسیته جریان بر 4-35شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................................................................. حذف مترونیدازول
فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات  : نتایج تأثیر غلظت اولیه پرسولفات بر4-36شكل 
 .Error! Bookmark not defined ....................................................................... برای حذف مترونیدازول
ول بر فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت : نتایج تأثیر غلظت اولیه مترونیداز 4-37شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................................. مغناطیسی/پرسولفات برای حذف مترونیدازول
سیپروفلوكساسین و مترونیدازول توسط فرآیند الكتروكواگوالسیون سه : مقادیر حذف آنتی بیوتیک های 4-38شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................... بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در شرایط بهینه
جوانه زنی در روز چهارم در آب شیر )الف(، فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای  : تصاویر4-39شكل 
 .Error! Bookmark not defined ......................................................... )ب( 2/0حذف مترونیدازول با رقت  
 ك
 
: مقادیر شاخص جوانه زنی فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی برای حذف 4-40ل شك
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
شاخص جوانه زنی فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات برای : مقادیر 4-41شكل 
 .Error! Bookmark not defined ...................................................................... حذف سیپروفلوكساسین
جوانه زنی برای فرآیند الكتروكواگوالسیون سه بعدی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات  در : مقادیر شاخص 4-42شكل 
 .Error! Bookmark not defined ............................................................................. حذف مترونیدازول
ی برای فرآیند نور پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف : مقادیر شاخص جوانه زن4-43شكل 
 .Error! Bookmark not defined .............................................................................. سیپروفلوكساسین
پالسی/نانوكامپوزیت مغناطیسی/پرسولفات در حذف مترونیدازول: مقادیر شاخص جوانه زنی برای فرآیند نور 4-44شكل 
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Abbreviations 
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FESEM Field Emission Scanning Electron Microscope 
EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
50EC Half maximal effective concentration 
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 چكیده
از محلول  و مترونیدازول نیپروفلوكساسیس یها کیوتیب یآنت حذف تعیین بازدهیتحقیق هدف  دف:ه
 نیو همچن پرسولفات كالیراد/یسیمغناط تینانوكامپوز/ینورپالس ندیبا استفاده از فرآ یآب یها
پساب  تیسم یابیارز تایو نها پرسولفات كالیرادی/سیمغناط تینانوكامپوز /یسه بعد ونیالكتروكواگوالس
 . بود یشاه اهیبا استفاده از بذر گ یدیتول
. گردید تعیینسنتز شد و مشخصات آن كامپوزیت كربن فعال مغناطیسی نانو  ابتدایق تحقاین در  ها: روش
 و پرسولفات كالیراد/یسیمغناط تینانوكامپوز /یسه بعد ونیالكتروكواگوالس ندیفرآكارایی در مرحله بعد 
 برای حذفمختلف  طیدر شرا پرسولفات كالیراد/یسیمغناط تینانوكامپوز/ینورپالس ندیفرآ
حذف  زانیم بهترین شرایط آزمایش نییتع از. پس مورد بررسی قرار گرفت دازولیو مترون نیپروفلوكساسیس
  .دیگرد نییتع زین در فاضالب بیمارستانی دازولیو مترون نیپروفلوكساسیس
 یكرو ساختار یدارا هاتینشان داد كه نانوكامپوز كربن فعال مغناطیسی تینانوكامپوز زیآنال جینتا یافته ها:
 یمناسب م یسیخواص مغناط یعناصر در سطح ذره و دارا كنواختی عیتوز ،یگرفتگ زانیم نیو با كمتر
، mg/L 10)سیپروفلوكساسین =  بهترین شرایط آزمایشدر  نیپروفلوكساسیسبازدهی حذف باشد. 
 یدر ط( min 35و زمان تماس= 2mA/cm 3/0، دانسیته جریان=  mg/L 900 ،7 =pH نانوكامپوزیت=
تحت شرایط بهینه بود. %  21/98برابر  یسیمغناط تینانوكامپوز /یسه بعد ونیالكتروكواگوالس ندیفرآ
 2mA/cm= انیجر تهی، دانس mg/L  1000 ،3 =pH =تی، نانوكامپوزmg/L 20 = مترونیدازول)فرآیند 
توسط فرآیند  بازدهی حذف مترونیدازول( min 80و زمان تماس= mg/L  400 =پرسولفات  ، 6/0
بود.  %92به ترتیب برابر با  پرسولفات كالیراد/یسیمغناط تینانوكامپوز /یسه بعد ونیالكتروكواگوالس
در پرسولفات  كالیراد/یسیمغناط تینانوكامپوز /نور پالسی ندیدر فرآ سیپروفلوكساسینراندمان حذف 
و  mg/L   400، 5= pHپرسولفات=  ،mg/L  600)نانوكامپوزیت=  بهترین شرایط آزمایش
 ندیدر فرآ مترونیدازولراندمان حذف  نیهمچن.بوددرصد  1/98برابر ( mg/L   10سیپروفلوكساسین= 
= )نانوكامپوزیت بهترین شرایط آزمایشدر پرسولفات  كالیراد/یسیمغناط تینانوكامپوز /ینور پالس ندیفرآ
mg/L  1000،  =پرسولفاتmg/L   200، 7= pH  سیپروفلوكساسین= وmg/L   10 ) درصد  28/88برابر
 به دست آمد.
 كالیراد /یسیمغناط تینانوكامپوز /یسه بعد ونیالكتروكواگوالس تركیبی فرایندهاینتیجه گیری: 
و  نیپروفلوكساسیس حذف میزان پرسولفات كالیراد/یسیمغناط تینانوكامپوز/ینورپالس و پرسولفات
  .است مناسب بسیار دازولیمترون
 ،یسیمغناط تیپرسولفات، نانوكامپوز كالیراد ،ینورپالس ن،یپروفلوكساسیس دازول،یمترون: كلیدواژه
 یسه بعد ونیالكتروكواگوالس
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Abstract 
Background and Objectives: The aim of this study was to investigate the removal of ciprofloxacin 
and metronidazole antibiotics from aqueous solutions using pulsed light/radical persulfate/magnetic 
nanocomposite as well as three-dimensional electrocoagulation/persulfate radical/magnetic 
nanocomposite and finally the evaluation of the toxicity of the produced effluent using Lepidium sativum 
seeds. 
Methods: In this research first, magnetic activated carbon nanocomposite was synthesized and its 
characteristics were determined. In the next step, the efficiency of the pulsed light/radical 
persulfate/magnetic nanocomposite and three-dimensional electrocoagulation/persulfate 
radical/magnetic nanocomposite under different conditions for ciprofloxacin and metronidazole removal 
were investigated. After determining the best experimental conditions, the amount of ciprofloxacin and 
metronidazole removal in hospital wastewater was determined.  
Results: The results of analysis of magnetic activated carbon nanocomposite showed that the nanocomposite 
has a spherical structure with the least amount of clogging, uniform distribution of elements at the particle 
surface and has suitable magnetic properties. Ciprofloxacin removal efficiency under best experimental 
(ciprofloxacin=10 mg/L, nanocomposite = 900 mg/L, pH = 7, current density = 0.3 mA/cm2 and contact 
time = 35 min) during the three-dimensional electrocoagulation process/magnetic nanocomposite was 
equal to 98.21%. Under best experimental conditions (metronidazole = 20 mg/L, nanocomposite = 1000 
mg/L, pH = 3, current density = 0.6 mA/cm2, persulfate = 400 mg/L and contact time = 80 min) 
metronidazole removal by three-dimensional electrocoagulation/magnetic nanocomposite/persulfate 
radical was 92%. The removal efficiency of ciprofloxacin in the pulsed light/magnetic 
nanocomposite/persulfate radical under best experimental conditions (nanocomposite = 600 mg/L, 
persulfate = 400 mg/L, pH = 5 and ciprofloxacin = 10 mg/L) was also equal to 98.1%. The removal 
efficiency of metronidazole in the pulsed light/magnetic nanocomposite/persulfate radical under best 
experimental conditions (nanocomposite = 1000 mg/L, persulfate = 200 mg/L, pH = 7 and ciprofloxacin = 
10 mg/L( was 88.28%. 
Conclusion: The removal efficiency in the three-dimensional electrocoagulation/magnetic nanocomposite 
and pulsed light/radical persulfate/magnetic nanocomposite combined processes for ciprofloxacin and 
metronidazole is very appropriate. 
Keywords: Metronidazole, Ciprofloxacin, Pulse light, Persulfate radical, Magnetic nanocomposite, Three-
dimensional electrocoagulation 
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